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1. はじめに

　自動車の電動化は本格的な拡大時期を迎えており，今後
は電動パワートレーンを備えた車両が主流になる動向であ
る。電気自動車には，モータを制御するインバータが用い
られ，そこに用いられるパワー半導体の実装には，熱，電
力，信頼性など，求められる要件が多い。
　近年，SiCや GaNなどのワイドバンドギャップ半導体の
開発が盛んであり，これらのパワー半導体デバイスを用い
ると，200°C以上の高温動作や，より小型なデバイスの可能
性がある。しかし，高温で動作させれば熱応力が大きくな
り，信頼性を確保することが難しくなる。また，小型にな
れば熱流束が高くなり，実装部に高い放熱性が求められる。
　パワー半導体の実装部の放熱板には，一般に Cuや Al，
AlSiCや CuMoなどが用いられる。Cuや Alは，熱伝導率
は高いが熱膨張係数が大きく，半導体とのミスマッチが大
きい。一方，AlSiCや CuMoは，熱膨張係数はやや小さい
ものの，熱伝導率は低く，熱伝導率と熱膨張係数は背反す
ることが多い。
　グラファイト材料は，熱伝導率が 1,000 W/mK以上を示
すことが知られている 1),2)が，その特性を示すのは 2方向
だけで，残りの 1方向は極端に熱伝導率が低い。また，熱
伝導率の高い方向の熱膨張係数は低く，半導体との整合性
は良いが，熱伝導率の低い方向の熱膨張係数は高く，単体
で放熱板として使用することは好ましくない。そこで，薄
板状のグラファイトを積層化することで，高熱伝導性と低
熱膨張性を両立できる見通しを得ている 3)。今回，試料を
準備し，熱特性や信頼性に関して評価したので，報告する。

2. 試料の構造

　試料に用いたグラファイトの材料は，炭化水素を 2,000°C
以上で熱分解させて製造されたものであり。六員環が共有
結合でつながった平面状のグラフェンが積層化されたもの
である。

　図 1(a)に示す（以下 HT-xと呼ぶ）ものは，Yおよび Z
方向は熱伝導率が高く，熱膨張係数が低い。一方，X方向
はグラフェンの積層方向であり，熱伝導率が低く熱膨張係
数も大きい。また，それらの温度依存性を図 2および図 3
に示すが，高温になると熱伝導率は減少し，熱膨張係数は
増加する。そのグラファイト材料を 90°回転させたものが
図 1(b)であり (HT-y)，それを積層化することで，厚み方向
に高熱伝導性を示す放熱板を得ることができる。しかし，
2層構造（HT2層）では，その非対称性により，温度変化
に伴って反り変形を生じる。そこで，図 4に示すように，
上下対称の 3層構造（HT3層）にすることにより，反り変
形を抑制する構造とした。なお，グラファイト材料に直接
Niめっきをして，半導体チップをはんだ接合することも可
能だが，より安定にはんだ接合するために，図 5に示すよ
うに，上下面に薄い Cu板を接合した構造とした。
　熱特性や信頼性試験には，自己発熱する素子を実装し
て，実際の構造を模擬した構造で評価することが望まし
い。しかし，パワー半導体の実素子を用いると，大電流が
必要であり，多数のワイヤボンディングやリードフレーム
の接合など，評価したい対象以外の評価になる懸念があ
る。そこで，発熱源には，Siチップ上に Pt薄膜から成る
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図 1.　グラファイト材料（上：熱膨張係数，下：熱伝導率）
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